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Abstract: DEM-based morphometric parameters can reveal tectonic effects on the development of 
different landscapes. To explore the hydrogeomorphological settings the characteristics of the drainage 
network, the shape and elevation distribution of watersheds and the topographic coniguration based 
on geomorphometric maps (base-level, drainage density, stream-gradient index) were interpreted. The 
approaches were organized into GRASS GIS worklows, also using the R software for statistical analysis 
and display. These procedures were applied to the DEM of the Southern Börzsöny study site.
Bevezetés
KhlcnbczĘ morfometriai paraméterek elĘállítása és az eredménytérképek 
interpretálása gyakori módszer egy-egy terület földtani, domborzati és vízrajzi 
sajátosságainak feltárása során. A hidrogeomorfológiai viszonyok jó indikátorai a 
tektonikai deformációnak, így értelmezésük révén pontosabb képet nyerhetünk az 
adott térség felszínfejlĘdésérĘl. Az eróziós-szint térkép, a vízfolyás-sĦrĦség térkép, 
valamint az esés-index térkép éppen a folyóvízi felszínformálás térbeli mintázatának 
és anomáliának térképezésére alkalmas komplex eljárások (Gáൻඋංඌ Gඒ. 1λ86, 
Tඎർ඄ൾඋ, G. E. ൾඍ ൺඅ. 2001, Lඎඈ, W.–Sඍൾඉංඇඌ඄ං, T. 2008, Rඎඌඓ඄ංർඓൺඒ-Rඳൽං඀ൾඋ Zඌ. 
ൾඍ ൺඅ. 200λ, Jൺർඊඎൾඌ, P. D. ൾඍ ൺඅ. 201Ő, Sඅൺආൺ, T. ൾඍ ൺඅ. 201ő).
A digitális domborzatmodellek alkalmazása, legalább részben automatizált 
térinformatikai eljárásokkal társítva, nem csak megkönnyíti, meggyorsítja az 
ilyen jellegĦ elemzések kivitelezését, de garantálja az csszehasonlítható, pontosan 
megismételhetĘ eredmények elĘállítását is. A GRASS GIS és az R statisztikai 
szoftver széleskcrĦ eszkcztárat kínál a hidrológiai és geomorfológiai alaptérképek 
elĘállítására, azokkal való számítások elvégzésére, és az eredmények látványos 
megjelenítésére (Gඋඈඁආൺඇඇ, ű. H. 200Ő, Jൺඌංൾඐංർඓ, J. Mൾඍඓ, M. 2011). A bemutatásra 
kerhlĘ eljárások a programok szabad felhasználhatósága miatt egyszerĦen átvehetĘek 
más kutatásokba is.
A Déli-Űcrzscny morfosztratigráiai modelljének elĘállítása során 
elengedhetetlen a szerkezetföldtani viszonyok részletes elemzése. Ennek érdekében 
jelen kutatás gyakorlati célja, hogy egy elérhetĘ, de elĘzetes ismereteink alapján a 
terhlet fcldtani viszonyait nem kellĘ pontossággal bemutató geológiai térkép (Kඈඋඉáඌ 
L.–űඌංඅඅൺ඀ඇé T. E. 1λλλ) korrigálását elvégezzük.
194
Kutatási terület
A közel 230 km2-es kutatási terület a Déli-Börzsöny közvetlen dunai 
kapcsolódáse kisvízgyĦjtĘit érinti (1. ábra), amelyek elsĘsorban a Űcrzscnyi 
Kismedencék és a Börzsönyi-peremhegység kistájak részei (Döඏéඇඒං Z. 2010). 
Az aljzatban dcntĘen paleozoos kristályos, illetve a mezozooikumban keletkezett 
mészkcvek találhatók, erre telephlnek a paleogén tcrmelékes-hledékes kĘzetek. A 
felszíni kĘzetek dcntĘ tcbbségét a visegrádi-hegységi és a bcrzscnyi vulkanizmushoz 
kcthetĘ miocén andezit adja, amelyeken foltokban a Lajtai MészkĘ Formáció 
tengerparti kifejlĘdésĦ kĘzetei találhatók (Kඈඋඉáඌ L.–űඌංඅඅൺ඀ඇé T. E. 1λλλ, Kඈඋඉáඌ 
L. 1998). A terhlet geomorfológiai szempontból is kettĘs képet mutat. A dunai 
teraszok hátterében, a kismedencékben elsĘsorban az alacsony dombsági terhletekre 
jellemzĘ széles-lapos hátak dominálnak (230–270 m tszf.). A kczéphegységi jellegĦ 
területek a 330–750 m-es magassági szinthez tartoznak, túlnyomóan meredek 
oldalakkal, mélyen bevágott szĦk vclgyekkel tagolt térszínek alkotják (Láඇ඀ S. 
1955). A vízhálózat több forráságból táplálkozó, rendre észak-déli folyásiránnyal 
rendelkezĘ elemekbĘl tevĘdik cssze. Egyes vclgyszakaszok futását vulkánszerkezeti- 
és neotektonikai vonalak is befolyásolták. A terület felszíni vizeinek több mint 90%-
át a Medres-patak, a Malom-völgyi-patak, a Török-patak és a Les-patak vezetik le. 
Kisebb, egyedi vízfolyások (Szobi-patak, Hatló-patak, Mosoni-patak) a kutatási 
terület déli részén találhatók (Láඇ඀ S. 1λő2).
1. ábra A kutatási terület domborzati viszonyaio a jelentősebb vízrajzi elemek és a vizsgált 
vízgyűjtők határai
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Anyag és módszer
A kutatás során a mintaterhlet felszínfejlĘdési sajátosságainak vizsgálatához 
digitális domborzatmodellbĘl levezethetĘ morfometriai paramétereket állítottunk 
elĘ. Erre való tekintettel a modellezéshez az 1μ10 000 méretaránye EOV topográiai 
térképek magassági adatait használtuk fel. Az optimális horizontális felbontást az 
alaptérképek információtartalmához igazítva 10 m-ben állapítottuk meg. A modell 
eloszlásfüggvényének képe alapján a szintvonalak magassági értékei nincsenek 
telreprezentálva, így a modell a kutatásunkhoz megfelelĘ adatforrásul szolgál 
(Máඋ඄ඎඌ Ű. 2010). A Űcrzscny geológiájáról elsĘsorban a Kඈඋඉáඌ L.–űඌංඅඅൺ඀ඇé T. 
E. (1λλλ) által készített 1μő0 000 fedetlen fcldtani térképbĘl tájékozódtunk.
A kutatás kivitelezésére a speciikus bĘvítmények és a nyílt forráskód miatt 
esett a választás a GRASS GIS és az R szoftverekre. A geoinformatikai módszerek 
alkalmazása lehetĘséget teremtett az eltérĘ sajátosságe vízgyĦjtĘk konzekvens, 
összehasonlító vizsgálatára, mely részben automatizálásra (bash shell és R scriptek) 
is kerhlt. A két szoftver kczctti interface jelenleg is fejlesztés alatt áll, ez lehetĘséget 
teremt arra, hogy a kutatás során létrehozott funkciók is beépítésre kerüljenek az 
elemzési eszköztárba (Bංඏൺඇൽ, R. S. 2000).
A vizsgált morfometriai paramétereket és az elĘállításukra szolgáló fontosabb 
eszközöket az 1. táblázat foglalja cssze. A választott eljárások elsĘsorban Jൺඌංൾඐංർඓ, 
J.–Mൾඍඓ, M. (2011) r.stream.* hidrológiai moduljára épülnek. Az R a különféle 
indexek számításában, valamint a diagramok látványos megjelenítésében (ggplot 
package) játszott szerepet. A módszerek részletesebb bemutatására az eredmények 
között kerül sor.
Paraméter Leírás GRASS GIS funkció
vízhálózat
domborzattal korrigált csszefolyási térképbĘl 
számított vízrajz
r.threshold, r.param.
scale, r.stream.extract
hossz-irány 
sugárdiagram
völgyhálózat általános irányultságának 
vizsgálatára
r.stream.segment
normalizált esésgörbe
vízfolyások lefutásának összehasonlítására, 
fejlĘdési khlcnbségek
r.stream.order, r.stream.
distance
hipszometrikus görbe
a vízgyĦjtĘk domborzati és felszínfejlĘdési 
jellemzĘinek csszevetésére r.stream.basins
vízgyĦjtĘ mutatók alaki, morfológiai sajátosságok számítása a vízgyĦjtĘkre r.basin
eróziós-szint térkép
jelentĘsebb vízfolyások eróziós szintjébĘl 
generált térkép
r.contour, v.surf.rst
vízfolyás-sĦrĦség 
térkép
a vízfolyáscelláktól való távolságból generált 
térkép
r.stream.distance, 
r.neighbors
esés-index térkép
a vízfolyásszakaszok jellemzĘ esésébĘl 
generált térkép
r.stream.segment, 
v.segment, v.surf.rst
1. táblázat A kutatás során elemzett morfometriai paraméterek
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Eredmények
A vizsgálat elsĘ lépése egy a terhlet természeti viszonyaihoz igazodó vízhálózat 
elĘállítása volt. űsak a domborzatmodellt alapul véve a szoftver 0.1ő km2 kiterjedésĦ 
összegyülekezési területet állapított meg. Az összegyülekezési térképet görbület 
térképekkel korrigáltuk, így pontosabban illeszkedett a topográiai viszonyokhoz. A 
generált vízhálózat képe közel teljes egyezést mutatott a szakirodalomban leírtakkal. 
Ezután a 6 vizsgálni kívánt vízfolyáshoz készítetthk el a vízgyĦjtĘ térképet.
A terhletre jellemzĘ ÉNy-DK-i iránye vclgyekkel való felszabdalódást a 2. 
ábrán bemutatott hossz-irány diagram is alátámasztja. A vízfolyásokra elĘállított 
normalizált esésgörbék, a görbékre kiszámított konkávitási értékekkel segítséget 
nyejtanak az egyes vízgyĦjtĘk fejlĘdését befolyásoló litológiai viszonyok vagy 
tektonikai események feltárásában (Dൾආඈඎඅංඇ, A. 1λλ8, Rඎඌඓ඄ංർඓൺඒ-Rඳൽං඀ൾඋ Zඌ. 
ൾඍ ൺඅ. 200λ). A Les-patak (2. ábra jobbra) és a Hatló-patak esetében megállapított 
legnagyobb konkávitási értékek, amelyet a vízfolyások a forrásukhoz közel vesznek 
fel, ami a terhlet aktív deformációjával állhat csszefhggésben. A ŰĘszobi-vízfolyás a 
legnagyobb konkávitást az esésgcrbe kczépsĘ szakaszán érte csak el, amely hasonló 
folyamatokra utalhat. A többi vízfolyás esésgörbéje normális lefutást mutat.
A vízgyĦjtĘk jellemzĘinek (domborzat, alaki mutatók) vizsgálata szintén az 
elemzési folyamat részét képezte (2. táblázat), egyszerĦ kiszámításukat az r.basin 
bĘvítmény tette lehetĘvé (Dං Lൾඈ, M. 2010). A mintaterhlet legnagyobb vízgyĦjtĘit 
a leghosszabb patakok (Les-patak, Malom-völgyi-patak, Török-patak) vízadó 
terhletei jelentik. A vízgyĦjtĘk alakjára vonatkozó indexek alapján megállapítható, 
hogy azok elsĘsorban elnyeltak, a kiterjedtebb vízgyĦjtĘk esetében is kicsi a tcbb 
rendĦ mellékvízfolyás képzĘdésének lehetĘsége (Hඈඋඍඈඇ, R. E. 1λ32). A vízgyĦjtĘk 
domborzati viszonyairól, fejlettségi állapotáról, domináns felszínalakító folyamatokról 
ad összehasonlítható információkat a hipszometrikus görbe és a hipszometrikus 
2. ábra A kutatási terület völgyeinek jellemző iránya (balra) és a Les-patak normalizált 
esésgörbéje (jobbra)
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integrál értéke (Pං඄ൾ, R. J.‒Wංඅඌඈඇ, S. E. 1λ71, Rඎඌඓ඄ංർඓൺඒ-Rඳൽං඀ൾඋ Zඌ. ൾඍ ൺඅ. 
2005). A hipszometrikus integrál alapján erĘteljesen felszabdalt térszínĦ a Mosoni-
patak, a Hatló-patak és a Les-patak vízgyĦjtĘje, míg a tcbbi térség értéke jobban 
elegyengetett felszínre utal. A 2. táblázat színskálája a vízgyĦjtĘk hipszometrikus 
integrál alapján való csoportosítása; minél világosabb színnel jelclt, annál iatalabb 
a térség.
A kutatás legösszetettebb lépését a hidrogeomorfológiai sajátosságokat 
reprezentáló raszter felszínek (3. ábra A-C) elĘállítása jelentette.
Az eróziós-szint térkép a valós felszín egy olyan egyszerĦsített mása, amelyen 
nem jelenik meg az alacsonyabb rendĦ vízfolyások eróziója és e felszín hirtelen 
változásai tektonikus eredetĦ elváltozásokra, a geológiai viszonyok eltéréseire 
utalhatnak (Jൺർඊඎൾඌ, P. D. ൾඍ ൺඅ. 201Ő, Sඅൺආൺ, T. ൾඍ ൺඅ. 201ő). A módszer lépései: (1) 
vízhálózat és szintvonalrajz elĘállítása; (2) a magasabb rendĦ vízfolyások (Strahler-
féle osztályozás) kiválasztása; (3) a szintvonalak és a vízfolyások keresztezĘdésénél 
magassági pontok elĘállítása; (Ő) az eróziós-szint térkép interpolációja.
A vízfolyás-sĦrĦség térkép a térség felszabdaltságának mintázatát mutatja 
be, amely a geológiai viszonyok feltárásában ad hasznos információkat (Tඎർ඄ൾඋ, 
G. E. ൾඍ ൺඅ. 2001, Lඎඈ, W.–Sඍൾඉංඇඌ඄ං, T. 2008). A térkép elĘállításához az alábbi 
lépések szükségesek: (1) vízhálózat készítése; (2) adott cella lefolyási viszonyainak 
megfelelĘen a vízfolyástól való távolság kiszámítása; (3) az értékek átlagolása a 
terhletre jellemzĘ vclgy-gerinc távolság kétszeresével. Ez utóbbi lépésre azért volt 
szhkség, hogy kikhszcbcljhk az egyes vízgyĦjtĘk szerepét; az egymás melletti, de 
eltérĘ vízfolyásba lefolyó cellák kczctt se legyen nagy értékbeli eltérés.
Az esés-index térkép a hasonló esésviszonyokkal jellemezhetĘ terhletek térbeli 
változásának ábrázolására alkalmas (Gáൻඋංඌ Gඒ. 1λ86, Jൺർඊඎൾඌ, P. D. ൾඍ ൺඅ. 201Ő). 
A raszteres állományok elkészítésének meneteμ (1) vízhálózat elĘállítása; (2) patakok 
folyásirány szerinti szakaszolása; (3) adott egység kczéppontjára a szakasz esésébĘl 
és a hosszából számított esés-index meghatározása ([kezdĘpont magasság - végpont 
magasság] / szakasz hossz * 100); (4) az esés-index térkép interpolációja.
Az említett három térkép esetében a hasonló karakterisztikájú területek 
lehatárolása, az anomáliák, az átmeneti zónák felderítése nyújtott támpontot az 
elérhetĘ geológiai térkép (Kඈඋඉáඌ L.‒űඌංඅඅൺ඀ඇé T. E. 1λλλ) tektonikai vonalainak 
1 2 3 4 5 6
Ihyp 0.304 0.285 0.459 0.462 0.34 0.381
vgy. területe 14.4 km2 43 km2 2.6 km2 4.5 km2 ~37 km2 ~65 km2
magasságkülömbség 475 m 649 m 233 m 272 m 563 m 356 m
fő vízfolyás hossza 12 km 20 km 3 km 5 km 16 km 24 km
elnyeltsági index 0.35 0.38 0.58 0.49 0.44 0.38
alaki index 1.18 2.19 0.83 0.93 2.34 2.7
2. táblázat A vízgyűjtők hipszometrikus integrálja és a jellemző mutatók
198
v. ábra A tektonikai vonalak felülvizsgálatában alkalmazott morfometriai paramétereko a 
terület egyszerűsített földtani térképe és az eredményül kapott új tektonikai vonalak 
(A = eróziós-szint térképo B = korrigált vízfolyás-sűrűség térképo C = esés-index térképo 
D = földtani térkép Korpás L.–Csillagné T. E. (1999) nyománo  
E = átértelmezett lineamentumok térképe)
módosításához. Ehhez jelenleg nem áll rendelkezésre kvantitatív elemzési eljárás, 
a raszterek vizuális interpretációja volt szükséges. A morfometriai térképeken 
a litológiai, tektonikai változásokra utaló elemek halmozódása, ill. a felszín 
telmagasított, árnyékolt modelljén kivehetĘ formákhoz való jobb igazodás volt a 
dcntĘ szempont az elemzésben. A módosítás révén a domborzati sajátosságokban 
is megmutatkozó tektonikai vonalak megtartásával, azok futásának pontosításával 
állítottunk elĘ egy a hidrogeomorfológiai kutatásokban alkalmazható állományt. A 
már meglévĘ szerkezetfcldtani térkép alkalmazása segítséget nyejtott abban, hogy a 
tisztán eróziós eredetĦ elemeket ne tekintshk szerkezeti vonalnak.
A változtatások egyaránt érintették a dombsági- és kczéphegységi jellegĦ 
terhleteket. Nem emelhetĘ ki egy-egy elkhlcnhlt zóna a mintaterhleten, ahol a 
tektonikai vonalak teljesen eltérĘ mintázata rajzolódott volna ki a morfometriai 
paraméterek igyelembe vételével. A litológiai viszonyok változása nem igyelhetĘ 
meg egyértelmĦen az ej térképen – egyaránt található példa eltérĘ kĘzetekkel borított, 
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de szerkezeti vonallal nem elválasztott terhletek (miocén andezit és lajta mészkĘ) khlcn 
vételére, illetve azonos kĘzetĦ (elsĘsorban mészkĘ), de korábban felosztott terhletek 
összevonására. Az átértelmezett tektonikai vonalak összességében nem mutatnak 
más karakterisztikákat (hossz, irányultság), mint a meglévĘ szerkezetfcldtani térkép.
Következtetések
A jelen tanulmányban csszegyĦjtctt morfometriai paraméterek értékes 
információkat szolgáltattak a terhlet felszínfejlĘdésének idĘbeli és térbeli 
sajátosságairól, a khlsĘ befolyásoló tényezĘk hatásairól. A bemutatott eljárások jó 
támpontot nyújtanak hasonló geomorfometriai paraméterekre alapozott kutatások 
lefolytatására.
Módszertani szempontból tekintve az eredményeinkre megállapítható, hogy 
a kiválasztott GRASS GIS térinformatikai, valamint R statisztikai szoftverek az 
elérhetĘ bĘvítmények révén alkalmasak a teljes munkafolyamat részben automatizált 
kivitelezésére. Bizonyításra került, hogy a vizsgált morfometriai paraméterek 
a megfelelĘ modulokkal kcnnyen kiszámíthatóak és látványos megjelenítési 
lehetĘségek is rendelkezéshnkre állnak.
A generált raszteres állományok jól reprezentálják a hidrogeomorfológiai 
viszonyok térbeli változásait, valóban jól értelmezhetĘ, átfogó képet adnak a tektonika 
hatásairól, így segítségükkel pontosítható volt a rendelkezésre álló szerkezetföldtani 
térkép.
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